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1 FIGURATI - I il lavoro compiue
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Definiamo Energla Potenziale
gravitazicnale Ug =mgy

Energia potenziale di un sistema

Sistemi di 2 o piu particelle interagenti attraverso forze interne al sistema.
Energla cinetica del sistema uguale alla somma delie enetgie cinetiche
delle particelle (a volte l'energia cinetica di alcune delle particelle che
costituiscono Il sistema pud essere trascurata).

Ipotizziamo di sollevare un libro rispetto alla superficic terrestre (sistema libro-terra),
dalla quota ¥, alla quota di y;,. Dobbiamo compiere un lavoro (trasferimento di
energia al sistema). Libro fermo prima ¢ fermo dopo. Nessun aumento di temperatura
del sistema. Che fine ha fatto il lavoro compiuto? In qualche modo deve aver variato

I’energia immagazzinata:
e =1
A £ 'sis_lw.u- -

St introduce una nuova forma di energia immagazzinata detta energia potenziale.
Se una volta sollevato il libro viene lasciato cadere, manifesta energia cinetica che
ha origine proprio nel lavoro compiuto per sollevarlo.

Per sollevarlo dobbiamo applicare una forza uguale e contraria alla forza peso.
Assuniamo il verso positivo defl’asse y verso Palto.

E:_ﬁmh&b :mgﬁ AEZ Aﬂi

= g\&l = mgiﬁis = WSA‘!: 5n§(‘je;»3,a.)

Ulgz, may W= Ol = U -y
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L'energia potenziale dipende solo dall’altezza verticale dell'oggetto
(indipendentemente dal percorso seguito per innalzarlo).

D
\X/:FoAfz -
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k Il sistema isolato, sistema terra-libro.
AT i | | I I fibro €& stato sollevato ad una certa altezza v, e poi lasciato libero.

Esaminiamo la caduta da y, a v,

In questo caso [a forza agente @ la forza peso. Calcoliamo il lavoro
eseguito sul libro.

Wit = =45~ (gemgo)3 = i lge-r)

Vale anche il teorema de! lavoro e dell'energia cinetica:
= AK'—: kA‘KB = l(-‘:“k(
| FIGURAT.2 I 1l Lavoro compiute W hd ‘&lub u U
dabha lorza di gaavitd sul libro quinde - B — s
il libro eade da yg 2 3, & uguale a gy, K% - k‘% - Vﬂg(%)& - #ﬁ> - 8(" gF.

\(F k= U
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Nel sistema isofato (in cui non ci sono trasferimenti di energia con I'esterno), 'energia
meccanica si conserva.

N
i

‘e, | Serway, Jewett

- A matrmg

. 2 = 2
Per it nostro libro la conservazione deli’enargia é; A Ge & m 8 ﬂP 2
2
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Ordinare le palle secondo il modulo della velocita che ciascuna di esse avra nell‘istante
in cui tocca terra.
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Corpo in caduta libera,

i h Determinare la velocita della palla quando si trova ad una quota y
t,=mgh rispetto al suolo,
K=o

- o4 U
oy 1Y
5\‘;{) {l;’xr:mg).
T K=t

v ngF2’~}m§§ = 0 3 lma?h/

o w009 ooy

LFIGURAZA | (ksempio 7.1) U palls cade da v Stessa formula che avevamo nel moto rettilineo uniformemente
spetto ul sueobo. Inizialmente, Penergi accelerato.
steame polbTena & encigla potens:
nate, ugeate @ mgh setaiva ol sonl- Determinare la velocita della palfa nel punto y se essa possiede una
Pencigia tale el dstens & T somm velocita iniziale vi alia quota iniziale h.

cinvtic ¢ potcnsale,

2 _ A moZ bwmel
ngP Jmgy = § o, g 0;:1: 0«{2,4_@3 (L"fff)

- \I .2 ‘ I~ Stessa formula che avevamo nel moto rettiling
\y(: Uitz 3 ( [f) uniformemente accelerato. Tlaha
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Forze conservative e non conservative

Abbiamo dimostrato precedentemente, per la forza peso, che
Yenergia meccanica si conserva in un sistema isolate, In generale
questo risultato si pud estendere a tutte le forze conservative.,

[ yT——
B ehmpnis o ue snpefie
eibeuntade priva dranrie, {bY Un
bl di nasa mvicne Spintcoa-
1o uny ety e end b di
ura burghwrzt & (<) Quanda il
Hhaccn siene baeciatn da fenme, Fee
'fff::‘z‘*‘f‘:'ffj;:zjﬁ' Definizione: Una forza si dice conservativa se it lavoro che svolge
ceghtuaddhic 3 - ¢ indipendente dalla tralettoria seguita dai componenti df un

sisterna, ma dipende solo dalla configurazione Iniziale e finale del
i sistema.

=
R

) o Definizione Equivalente: Una forza s dice conservativa se if
w tavora che svolge quando un componenta del sistema si muove
lungo un percorso chiuso & nullo.

Queste due definizioni sone valide per la forza di gravitd. Anche la
\ forza elastica la soddisfa, Infatti:

K= S

e i
“ U&’/m = / ( k) olye = ;{ e ¥ - ;{ ke e,

vo=t

. 77, M
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Anche nel caso della molla si pud definire Fenergia patenziale elastica come;

Anche per la molla valgono le considerazioni fatte nef caso gravitazionale: it lavore compiute da una forza
esterna applicata viene immagazzinato nell’energia potenziale elastica,

Per tutte le forze conservativa si pud definire Fenergia potenziale (che dipende solo dalla

configurazione del sistema). Se il sistema & soggetto alle sole forze conservative ed & isolato, Energia
meccanica & costante,

La forza di attiito non & conservativa; per esempio si calcoli il lavoro della forza di attrito dinamico
nello spostamento di un corpo da % & X; e pol indietro da x; a x,
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Riprendiamo la relazione che esprime la conservazione dell'energia in un
sistema: .
=T

A E‘}Gﬂum .
Dove l'energia immagazzinata nel sistema puo essere cinetica, potenziale o
interna e se il sistema & isolato, non abblamo energia trasmessa.
AK+ AU+ AEim = AEsistema: 0

Che pud essere scritta come: AR + AU = AE e = — AEin

In precedenza per il sistema isolato, in presenza di attrito dinamico avevamo

trovato:

E quindi: AK + AU = AE pec = —AE;  — _'fdd

La diminuzione dell'energia meccanica & uguale all'aumento di energia
interna (lavoro della forza di attrito).
Oinaltre parole Ag 4 AU+ AEy, =0 —>

Nel caso particolare in cui non varia

I'energia interna riotteniamo la AK+AU=0 K+U=costante
conservazione dell'energia meccanica:
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ESE E;;;che scivola lungo una rampa

Una cassa di 3.00 kg scivola git hu;go u“;' urr;}:ftg ((lillocdi
i & 00 m, einclinatadiun

rico. Larampa & lunga L. s ‘ ’
30.0°, come in Figura 7.8. La cassa parte tga t1:;3:;;;\5::1 (c]i{;{;lq
it is di attrito costan . .
ommita e subisce una forza S 5007
iJsare il metodo energetico per determinare 1a v cl:)lc;]ta
i a

della cassa proprio mentre raggiunge la bhase de

rampa.

V=0

Calcoliamo prima con che velocita
sarebbe arrivata a terra se non ci
fosse stato 'attrito. In tal caso
Emecc=K+U=costante .

Ki=0 U=mgh=mg (d*sin(30°)) E,=E .+ 0+mg(d*sin(30°))=(1/2)m*vZ+0
Ke=(1/2)m*v2 U=0  gj ottiene v2=2mgh  v=5.4 m/s

Con lattrito: AR + AU = AE peee = —AE;y, == —'fdd

E‘. = Ijt — m,gyi Ef: Kf= %mvf? AEmecc = "_fd-d')

~fad = g = M8y = Alogy; - 21;‘;; = 254m/s

Velocita molto minore m
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Per il libro in caduta libera avevamo trovato il lavoro della forza gravitazionale
sul libro:

Waestew g5 (109 -l

Wit tibro = M8 — MY« = —AU

Cioé il lavoro e uguale alla variazione (cambiata di segno) della funzione energia
potenziale che dipende solo dalle coordinate iniziali e finali. Questa & una
caratteristica di tutte le forze conservative. La funzione energia potenziale non esiste
per le forze non conservative perché il lavoro dipende dal cammino percorso.

Quindi per una forza conservativa:

hY
W= ffﬁj,cdx: —AU= — (Y= Up = ~ U+ Ui
X

xf Ui & un potenziale di riferimento che
Up= — f I, dx + U;  spesso viene preso =0.

& Se conosciamo la F possiamo calcolare U.
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Esempio: F=-kx (forza elastica)
Up= ~fj}(—kx)dx + Uy = gha® = 3l + U
Scegliendo il valore di riferimento del potenziale Ui=0 per xi=0, otteniamo:
U b= Y+ = Bl = 040 = U= U, = io?

Vale anche l'inverso: se conosciamo U possiamo ottenere F:
F conservativa e spostamento elementare lungo x:

-

AW=F-d7 = F dw

!
Il

dexZ‘—‘dU ﬂ

Esempio: potenziale gravitazionale mgy U

F = ————-——i{m ) =~
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Energia potenziale ed equilibrio

Diagramma dell'energia potenziale in funzione della posizione:

i, dU
th, =Lkt ‘ -Fl S L g2 .
/"- ? dx
LN L La forza @ la pendenza della curva cambiata
- o di segno.

Minimo della U, punto di equilibrio stabile.

Massimo della U, punto di equilibrio instabile.

i

Pendenza
ngativi
x>

Pendensa
positiva
x<{
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2) Una borsa di 2 kg & lasciata cadere N.25 p 184: un battipalo di massa 2100 kg viene

dalla cima della torre di Pisa e cade per 55 usato per conflccare un palo nel terreno. La massa
del battipalo viene fasciata cadere da ferma da

m iprlma dc.hztg ceare i Sulo Iq C(tmtuTa f un‘altezza di 5 m rispetto alla sommita del palo
ve 0(.:|ta | 23 /s, QL.la cesta a’ a forza d'acciaio e lo conficca per 12 cm, Si determini la
media dovuta alla resistenza dell'aria? forza media esercitata dal palo sulla massa.

Un blocco di 2 kg cade da un’altezza h=40 cm su una molfa avente costante elastica k=1960 N/m. Quanto
vale Penergla cinetica della massa hel punto in cul tocca la molla {(punti 2.,5).Trovate la massima lunghezza
di compressione della molla {puntl 5}, Quanto vale 'energla cinetica della massa al prnto di massima
campressione delfa molia? {punti 2.5)

1) Unblocce di fegno di 1600 g & saldamente attaccato ad una molla di massa trascurabile, orlzzontale
con k=240 N/m. ll sistema molla-blocco quando viena compresso di 5.0 cm e pol rilasclato supera di
2.3 cm la posizione di equilibrio prima df fermarsi e tornare indletro.
a) (punti6) Quale & il coefficlente di attrito dinamico tra il blocco e il tavolo?
b) (punti 2) Supponendo ora che il piano sla perfettamente liscio, dopo la compressione di 5 cm, a
che distanza dalla posizlone di equilibrio arriva la massa prima di arrestarsi?
¢) (punti 2} In assenza di attrito la massa si muoverebbe di moto armonico. Quanto varrebbe Il

petiodo del moto?

2} Romeo sta cercando di chlamare Glulietta lanclando sassolind contro fa sua finestra e vuole che ass
colplscano [l veteo in avendo solo componente orizzontale della velocitd. Romeo st irova al borde dl
un rosetg, )5’ m al dl sotto dalla finestra, e a una distanza di #70 m dalla base delimuro {comen
flgura) 4+ 5.0
a} {punti 6] Che velocith hanne | sassolinf quando colpiscono la finestra?

b} {puntt 2} Quanto tempa Impiegano a colplre la finestra?
¢f {punti 2} Quale & Pangola di lanclo (5) ?
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